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背景・目的  
地球温暖化に伴う C O 2 排出削減の必要性
が世界的に広く認知されたことを背景に、
石油代替燃料であるバイオマス燃料が注目
を集めている。特に液体燃料を必要とする
航空産業では、 2020 年までにジェット燃
料の 3％にバイオマス燃料を導入すること
を目標に掲げており * 1、安価なバイオマス
燃料の大量生産技術が求められている。藻
バイオマスは、植物の 10 倍以上の生産能
力を有しており、食糧生産と競合しない次
世代のバイオマス燃料として注目されてい
る。また、細胞中に蓄積される油脂は軽油
として使用できるため、カーボンニュート
ラルの代替ジェット燃料資源として期待さ
れている。  
藻バイオマス燃料は 4 段階のプロセス (培
養、分離、抽出、生成 )を経て生産されるが、
藻体を培養液から分離する際のコストが 59
円 / kg -藻と高く、実用化に至っていない。近
年、新しい固液分離プロセスとして膜ろ過
法が注目されている。膜ろ過法は薬品を注
入することなく (液の性状を変化させるこ
となく )、精密に固液分離が達成できること
から、効率的に培養液中の藻体を回収でき
ると考える。藻バイオマス燃料生産におい
て実用可能な回収コストは 25 円 /kg -藻と試
算されており、そのためには、 Flux (膜ろ過
速 度 )  3 . 0  m/day 以 上 , ろ 過 に 必 要 な 圧 力
(T MP)  70  kPa 以下での運転により、藻体濃
縮倍率 100 倍以上の達成が求められる。  
研究室内で屋内培養液を用いた実験にお
いて、膜の選定、運転条件の最適化を行っ
た結果、 Flux  4 .0  m/ da y かつ T MP 30  kPa 及
び  藻体濃縮倍率 300 倍での膜ろ過回収を
達成するための運転手法を確立した。しか
しながら、実用化規模の培養施設では大量
培養に伴う培養施設の大規模化によって、
培養環境のコントロールが困難なことから、
膜ろ過に供する培養液性状が同一でないこ
とが容易に想像される。実用化にあたって
は、スケールアップ、培養環境の変化が培
養液特性に与える影響を把握することが極
めて重要と考える。  
したがって、本研究では、(1 )  屋外培養を
行い、屋内培養と屋外培養の培養液特性及
び膜ろ過特性を比較し、 (2 )  屋外培養液で
目標運転達成値 ( Flux  3 .0  m/da y 以上かつ  到
達膜間差圧  70  kPa 以下及び  藻体濃縮倍率  
100  倍以上を達成し得る培養及び藻体回収
技術の確立を目標とした。  
 
実験方法  
 
藻類培養条件  
デンソー基礎研究所 (愛知県日進市 )に設
置した 500  L 規模の屋外レースウェイポン
ド 4 基で、 7 月から 10 月の各月に 14 日間
P.coccom ixa  e l l ip so idea  KJ を培養した。培養
期間中 1  %-v/ v の二酸化炭素を連続的に供
給した。培地は、窒素 8 .8  mg / L、リン 0 .28  
mg / L、ミネラルを含有した培地 (以下 N 制限
培地 )と窒素濃度 8 .8  mg / L、リン濃度 0 .14  
mg / L、ミネラルを含有した培地 (以下 NP 制
限培地 )の 2 種類を用いた。また、 9 月以降
は pH を 3 .5 付近になるよう硫酸を添加する
ことでコントロールした。   
 
Fouling Index(FI 値 )の測定  
公 称 孔 径 1 .0  μm の 親 水 性 PT FE 膜
(ADVANTEC 製 )を用い、200  kP a で定圧ろ過
試験を行った。 FI は以下の式を用いて算出
した。  
FI＝ (1－ T 0  /  T 3 )×100  /  3  
T 0＝  100  mL の透過液を得るのに必要とし
た時間 (分 )  
T 3＝ 3 分間ろ過を続けた後、再度 100  mL の
透過液を得るのに必要とした時間 (分 )  
 
屋外培養液膜ろ過試験  
公称孔径 2 .0  μm の大孔径中空糸膜 (クラ
レ製：材質 PVD F、内径 0 .7  mm、外径 1 .2  
mm)を用い、膜本数 180 本、有効長 25  cm、
膜面積 0 .17  m 2 に調整した膜モジュールを
ろ過実験に用いた。運転条件として、 10 分
間の膜ろ過毎に 90  kPa の加圧空気による逆
洗を 10 秒間行った。P.coccom ixa  e l l ip so idea  
KJ 株は藻細胞同士の圧密に伴い自己凝集
する特性を有している。この特性を利用す
ることで膜表面上の藻細胞ケーキ層を逆圧
洗浄時に凝集塊として剥離・沈殿する濃縮
方法 (ろ過沈殿濃縮法 )を考案し、その実用
性を検討した。  
 
分析項目  
パーティクルカウンター (C o l t e r  Coun te r  
Z2 )を用い測定レンジ 2 .0  ～ 6 .8  μm の範囲
で培養液中粒子の粒径分布を測定した。膜
ろ 過 モ デ ル に ケ ー キ ろ 過 モ デ ル で あ る
Kozen y Ca rman 式 (1 )を適用した。以下の式
を用いてケーキろ過の TMP 理論値を算出
した。  
P＝ L(180･V 0･μ･ (1 -ε ) 2 ) / (φ s 2･D p 2･ ε 3 )    … (1 )  
P ：圧力損失  (kPa )   ε  ：空隙率  
L ：ケーキ層厚 (μm)  φ S  ：球形度  
V 0  ： Flux  ( m/da y)  D P  ：球相当径 (μm)  
μ  ：粘性  ( kPa･s )    
 
実験結果  
 
1. 屋外培養液膜ろ過結果  
屋内環境にて最適化された膜ろ過条件に
より屋外環境で培養した藻培養液 (以下、屋
外培養液 )をろ過した結果、ろ過圧力である
TMP が 80  kPa を超え、最適膜ろ過条件を用
いたにも関わらず、すぐに運転継続が困難
となった。膜ろ過が困難となった原因とし
て、屋外培養液特性が屋内培養液特性と大
きく異なることが推察される。培養液特性
を比較した結果、液中の懸濁成分の粒径分
布に大きな差異が見られた (図 -1 )。屋外培
養液は屋内培養液と比較して 2 .0  ～ 3 .0  μm
に粒子が多く存在していた。ろ過実験に使
用した膜の公称孔径は 2 .0  μm であることを
考えると、同程度の径を持つ液中の粒子が、
膜孔にはまり込んだために、ろ過性能が著
しく悪化したと推察された。  
2 . 0  μm 付近の粒子数 (以下、微小粒子数 )
が膜ファウリングの進行速度 ( FI 値 )に及ぼ
す影響を評価した結果 (図 -2 )、微小粒子数
と FI の関係には正の相関関係が見られ、微
小粒子の増加に伴い FI 値が上昇することが
明らかになった。これにより、膜孔径付近
の微小粒子数の増加が膜ろ過性能に悪影響
を与えることが明確になった。  
 
 
図 -1：培養液中の懸濁物質の粒径分布  
 
 
図 -2：微小粒子数と FI 値の関係  
 
2. 微小粒子低減対策及びその効果  
屋内培養液中に存在する微小粒子数は僅
かであることから、微小粒子は屋外環境で
の培養のみに特異的に増加すると予想され
る。屋外環境は光源や温度を一定に保つこ
とが困難なため、屋内環境と異なる培養環
境により、藻細胞の成長阻害が発生し、藻
細胞粒子径が小さくなったと推察される。
また、屋外での培養ではバクテリア等の他
生物の混入 (コンタミネーション )が頻発に
発生することが報告されており、これらの
コンタミネーション成分が微小粒子の増加
の一因となっていることが考えられる。そ
こで、①培地組成を変更することで藻細胞
の成長を促進及び②培地の pH を変更する
ことでコンタミネーション生物の増殖を抑
制する環境を作ることで、微小粒子低減を
図った。  
図 -3 に培地組成の変更前後での粒径分
布を示す。 P (リン )を減少させた培地を用
いることで、最頻粒径が 2 .6  μm から 3 .1  
μm に変化するとともに、平均粒径も 3 .2  
μm 程度まで増加した。これにより、 FI 値
が 5 .8 から 5 .7 まで低下することが確認さ
れた。藻細胞の粒径を改善したにもかかわ
らず、 2  μm 付近にまだ微粒子成分の存在
を示すピークが確認されたが、 pH を 4 .5
から 3 .5 に変更させることで、微小粒子は
2 /3 程度に減少した (図 -4 )。  
 
 
図 3：培地組成を変更による粒径 の変化  
 
微小粒子が pH 低下により減少したこと
から、コンタミネーションしたバクテリア
等が微小粒子の構成成分の 1 つであること
が示された。以上の結果から、培地組成の
変 更 に よ り 藻 細 胞 の 成 長 を 促 進 か つ 培 地
pH の低下によりコンタミネーション生物
の増殖を抑制することで、膜孔径付近に存
在する微小粒子を減少でき、それにより高
Flux かつ低ファウリングでの膜ろ過運転を
可能とした。  
 
 
図 4： pH 変更による粒径の変化  
 
3.屋外培養液に対応した運転技術 の開発  
他生物のコンタミネーション由来の微小
粒子は、季節により温度等の環境条件が逐
一変化するため、屋外培養での制御は極め
て困難となる。年間を通じた安定運転には、
バクテリア等の微小粒子数に応じた膜ろ過
運転技術の確立が必要であると考える。  
これまでの結果から、培養液中の藻細胞数
や微小粒子数をもとに、ろ過モデルを構築
適用できると考えた。球状の粒子による堆
積モデルである Kozeny C a rman 式により算
出した膜ろ過抵抗値と測定により求めた抵
抗値の関係を図 -5 に示す。  
計算値と実測値には 1：1 の高い相関が見
られたことから、微細藻類の膜ろ過は球状
粒子により形成された層をモデルとして記
述できた。式中、ケーキ層厚 (L)と T MP (P)は
1 次関数の比例関係にあることから、濃縮
倍率の増加に伴いケーキ層厚が 2 倍、 3 倍
と増加することで、 TMP も 2 倍、 3 倍と増
加する。したがって、ろ過終了時の膜近傍
の藻体濃度が分かれば、式から計算された
理論値に膜近傍のろ過終了時の藻体濃度を
乗算することで、ろ過終了時の到達 TMP を
推算することができる。  
ろ過終了時の膜近傍の藻体濃度は Flux と負
の相関があることが明らかになった (図 -6 )。 
 
 
図 5 TMP の計算値と実測値  
 
 
図 6 Flux と到達濃縮倍率の関係  
 
図 -6 を用いることで、ろ過初期時の膜
ろ過抵抗値を測定し、その値に Flux 値を
乗算することで、ろ過終了時の到達 TMP
を容易に予測することが可能となった。さ
らに、膜ろ過抵抗値を測定する際に、培養
液中の微小粒子数を測定することで、到達
TMP 予測値と微小粒子数の関係が得られ
た (図 -7 )。図 -7 の微小粒子と各 Flux の到
達 T MP の関係を得られたことにより、微
小粒子数を測定することで、ろ過終了時の
Flux に応じた到達 T MP の予測が可能とな
った。  
図 -7 をもとに判断した Flux で、 4 日間
の連続して濃縮回収試験を実施した結果を
示す  (図 -8 )。本実験では、培養液中の微
小粒子数を計測し、 TMP が 40  kPa 以下に
なるように Flux を調整した。図 -8 を見る
と、 T MP 40  kPa 以下で急激な膜ファウリ
ングもなく安定した運転を行えることが確
認できたことから、平均 Flux  3 .8  m/day (高
Flux )かつ到達 T MP 70  kPa 以下 (低ファウリ
ング )での安定運転の達成に至った。  
 
 
図 7 微小粒子濃度と到達 TMP の関係  
 
 
図 -8 微小粒子に応じて Flux を調整した  
際 の 連 続 運 転 に お け る 膜 間 差 圧 (TMP)の 経
時変化  
 
4.ろ過沈殿法による高濃縮液回収  
表 -1 に連続膜ろ過運転時 (図 -8 )における
リアクター底部より引き抜いた藻体の濃縮
倍率を示す。ろ過沈殿法を用いることで、
濃縮槽底部から 300 倍以上の超高濃度濃縮
液が得られることが明らかになった。また、
ろ過沈殿法によって膜近傍の藻体濃縮倍率
を低倍率に抑えられることから、ケーキ層
厚の増加を抑制し、 TMP の上昇を防いだも
のと推察される。  
 
 
表 -1 連続回収時の藻体濃縮倍率  
 底部の  
藻体濃縮倍率  
膜近傍の  
藻体濃縮倍率  
10/22  217  8 .3  
10/23  425  6 .2  
10/27  381  6 .1  
10/28  350  3 .9  
平均  343  6 .1  
 
まとめ  
本研究では、高 Flux  (Flux  3 .0  m/da y 以上 )
かつ低ファウリング (到達膜間差圧  70  kPa
以下 )で高濃度濃縮 (藻体濃縮倍率 100  倍以
上 )を可能とする藻体回収技術の開発を目
標とした。屋内環境にて最適化した膜ろ過
条件を屋外環境での試験に適用した結果、
急激にファウリングが進行し、ろ過の継続
が困難であった。  
屋外培養液は屋内培養液と比較して膜公
称孔径付近に微小粒子が多く存在し、微小
粒子と膜ファウリングの間に明確な正の相
関が観察できた。微小粒子の成分は、成長
阻害を受けた藻細胞及びバクテリア等のコ
ンタミネーション生物が影響していると推
察されたため、培地組成を変更することで
藻細胞の成長を促進し、培地 pH を低下させ
ることでコンタミネーション生物の増殖を
抑制した結果、微小粒子数の低減に成功し
た。これらの取り組みにより、高 Flux かつ
低ファウリングの膜ろ過回収が実現した。
微小粒子の混入を制御することは屋外培養
においては困難であるため、微小粒子数に
応じた Flux 推定手法を開発した。この手法
を用いることで、平均 Flux  3 .8  m/da y かつ
到達 TMP 40  kPa での安定した運転が可能
になった。また、ろ過沈殿濃縮法を開発し
たことで、藻体濃縮倍率 300  倍以上の超高
濃度濃縮液の取得に成功した。以上の結果
から、実用化に求められる屋外培養液を対
象とした高濃縮・高 Flux・低ファウリング
藻体回収技術の開発を確立したと考える。  
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